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Este documento define un puesto de ensayo para la verificación del comportamiento de un 
inversor para el autoconsumo fotovoltaico e incluye un protocolo para realizar el ensayo que 
verifique el funcionamiento del inversor en operación real. 
Se define el autoconsumo cuando un usuario es capaz de generar energía eléctrica con el 
fin de cubrir parte de su demanda eléctrica o toda la demanda eléctrica del mismo. El 
autoconsumo tiene mucha importancia dentro de este documento ya que es la principal 
finalidad que tiene el estudio del funcionamiento de un inversor. 
 
 
Ilustración 1. Esquema sencillo de autoconsumo [3]. 
 
El autoconsumo tiene muchas ventajas. Dentro de estas ventajas está la reducción de 
pérdidas de energía por el transporte de la misma y una reducción de la inversión necesaria 
para la transmisión de energía. Además, esta energía que se genera para el autoconsumo 
suele ser una energía renovable (concretamente solar renovable) que es otra ventaja para 
confiar en el autoconsumo. 
Socialmente se está impulsando cada vez más al autoconsumo ya que, como bien se ha 
explicado en el párrafo anterior, se suelen utilizar energías renovables, y esto ayudará a la 
desaparición de plantas de generación eléctrica que expulsan dióxido de carbono. 
Además, el uso del autoconsumo en una vivienda es muy sencillo y está muy poco 
restringido legalmente. Es decir, para que un usuario pueda producir energía eléctrica para 
cubrir demanda eléctrica tendrá que tener en cuenta muy pocas restricciones. 
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Desgraciadamente la inversión inicial que hay que hacer para poder generar esta energía es 
elevada, pero el usuario podrá vender a la red de distribución sus excedentes de energía. 
Actualmente, el autoconsumo que se produce en las viviendas, se produce a través de 
paneles fotovoltaicos. Estos, aprovechan la energía procedente del sol para producir una 
corriente continua de electricidad, la cual es necesario convertirla en corriente alterna para 
poder consumirla o transmitirla. Para la conversión de esta energía de continua a alterna se 
debe usar un inversor, que es el objeto de estudio de este trabajo, y someterlo a un ensayo 
que verifique su perfecto comportamiento.  
Para poder determinar si los aspectos de un inversor para el autoconsumo fotovoltaico son 
los adecuados, será importante hacer un protocolo de pruebas, el cual se propondrá en este 
documento, y así garantizar que el sistema (panel fotovoltaico, cargas, red de distribución e 
inversor) funcionará de una forma óptima. Es por ello que una de las funciones que se busca 
del inversor es si consigue establecer el punto de operación en el punto de máxima 
potencia.  
No solo se busca en el comportamiento del inversor saber encontrar el punto de máxima 
potencia. También se debe verificar que el inversor permite exportar e importar energía de la 




2.1 GENERACIÓN PARA EL CONSUMO PROPIO 
El Real Decreto 244/2019 [1] que habla de la regulación administrativa, técnica y económica 
para el autoconsumo. Este Real Decreto es una de las restricciones que se tendrán que 
tener en cuenta antes de poder tener autoconsumo en una vivienda. El documento 
establece todos los tipos de autoconsumo que existen y cuáles son los requisitos para poder 
tener autoconsumo en una vivienda. En este decreto se diferencia entre distintos tipos de 
autoconsumo. 
 
Como se puede apreciar en la imagen, se hace referencia a dos tipos principales de 
autoconsumo como son el individual y el colectivo. La principal diferencia entre ambos es si 
el autoconsumo es realizado por un individuo o grupos de individuos (en el caso de una 
vivienda si el autoconsumo se produce por una sola vivienda o por un conjunto de 
viviendas).  Además de esto, se aprecia que el autoconsumo colectivo solo se permite si es 
con excedentes y sin acogida a compensación además de unas cuantas condiciones 
adicionales.  
El autoconsumo sin excedentes no permite que el sistema pueda volcar energía eléctrica a 
la red, es decir, el circuito eléctrico deberá contar con un sistema antivertido que sea el 
encargado de no enviar energía a la red cuando la demanda eléctrica sea menor que la 
energía auto producida. En este tipo de autoconsumo si se permite que la red proporcione 
energía en caso de que nuestra fuente de energía no sea capaz de abastecer toda la 
demanda generada. El autoconsumo con excedentes permite que si el generador aporta 
más energía que la necesaria se pueda enviar la energía restante a la red. 
Ilustración 2. Tipos de autoconsumo 
 4 
En el autoconsumo con excedentes, cuando la energía generada es mayor que la energía 
que consume nuestro sistema, al inyectar la energía sobrante a la red se compensará en la 
factura esa cantidad. Es decir, la red eléctrica de distribución nos compensará por el 
excedente de energía que le entreguemos y de esta manera se conseguirá que el 
autoconsumo sea un sistema más económico. 
La diferencia que existe entre acogerse o no a compensación es que aquellos que se acojan 
a compensación tienen un contrato único con la comercializadora, de tal forma que al volcar 
energía a la red eléctrica compensará el coste de la energía comprada a la red valorada al 
precio medio del mercado o al precio acordado con la comercializadora. Si no se acoge a 
compensación, el excedente de energía simplemente se vende a la red eléctrica al precio 
que tenga la energía en ese momento. 
Finalmente, si nos acogemos a compensación nos será útil en aquellos momentos del día 
en que el precio de la energía sea barata pero será menos beneficioso para un usuario a la 
hora en la que la energía es más cara. Si no nos acogemos a compensación será al revés. 
De modo que si se genera la energía a través de un panel solar fotovoltaico, el momento del 
día que más energía produce es a la hora del primer pico de demanda por lo que la energía 
tendrá mayor valor, es más interesante en este caso no acogerse a la compensación. 
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2.2 LA IMPORTANCIA DE LA GENERACIÓN FOTOVOLTAICA 
Actualmente se están eliminando del mercado aquellas instalaciones que para generar 
energía eléctrica produzcan residuos contaminantes, como es el dióxido de carbono o los 
residuos de alta actividad radioactiva. Se ha optado por sustituir estas instalaciones por 
fuentes de energía renovables, como pueden ser la energía eólica o la energía solar. 
Este grupo de energías renovables tienen muchas ventajas, principalmente su fuente de 
recursos es una fuente limpia e inagotable como bien pueden ser el sol o el viento y además 
estos recursos no tienen ningún coste. Desafortunadamente tienen una desventaja y es que 
no son fuentes de energía con las que podamos contar las horas que nosotros queramos 
sino que solo podemos obtener los recursos cuando los haya (es decir, no podemos obtener 
energía solar si no disponemos de luz solar). Aun así, estas fuentes de energía son 
actualmente el mejor sustituto para las tecnologías de generación convencionales. 
Según los datos recogidos en la web de Red Eléctrica Española (REE) [2] en el año 2018, y 
siguiendo con las tecnologías de generación explicadas en este punto, las centrales de 
carbón generaron un 11,1% de la energía total y las centrales nucleares un 20,6%. Mientras, 
dentro de las energías renovables, la eólica generó un 22,6%, la solar térmica un 1,6% y la 
solar fotovoltaica un 3,0%. Resumiendo estos datos, se puede apreciar que las energías 
renovables están generando más que las convencionales pero aun así la generación total 
depende en gran cantidad de este grupo. 
Centrándonos en la energía solar, hay varias maneras de aprovechar este recurso. Existen 
instalaciones que convierten esta energía para convertir el agua en vapor de agua para 
aprovecharlo después en una turbina, como pueden ser los colectores cilindro parabólico o 
los sistemas de torre. También hay sistemas para convertir de manera directa esa energía 
en una corriente continua y a estos se los conoce como sistemas de energía solar 
fotovoltaica. 
Estos sistemas se componen de células fotovoltaicas que consisten en una unión 
semiconductora que al llegarles la radiación solar generan una corriente continua. Para 
poder conectar esta tecnología a la red de distribución, es importante que esté en la 
instalación un inversor que convierta la corriente continua en corriente alterna, y de ahí la 
importancia de este estudio.  
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2.3 FUNCIONAMIENTO DE LOS PANELES FOTOVOLTAICOS 
Las características principales de los paneles fotovoltaicos vienen dadas por las curvas de 
intensidad – tensión. Estas curvas dependen de la radiación solar que absorbe el panel 
medida en W/m2. En ellas se pueden observar la intensidad de cortocircuito (Isc), la tensión 
en vacío (Voc), la intensidad en el punto de máxima potencia (Ipmp) y la tensión en el punto 
de máxima potencia (Vpmp).  
 
Ilustración 3. Curvas características de un panel fotovoltaico a 25ºC y 1000W/m2 [4]. 
En la ilustración 4 se especifica como en el punto de potencia máxima la intensidad no es 
máxima. Las variables que aparecen son la intensidad, potencia y tensión de potencia 
máxima, y la corriente de cortocircuito y la tensión en vacio, que siempre son un poco 
mayores de los valores de potencia máxima. 
 
 
Ilustración 4. Curva de potencia-tensión e intensidad-tensión [5]. 
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El estudio realizado del punto de máxima potencia servirá más adelante, en el 
comportamiento del inversor, ya que este debe funcionar a máxima potencia siempre y 
cuando no haya ninguna restricción que lo impida. 
Un ejemplo de restricción se da cuando una comunidad no tiene el tipo de autoconsumo con 
excedentes, el inversor no va a trabajar en el punto de máxima potencia en los casos en los 
que el inversor exceda la potencia necesaria para el consumo de esa comunidad. 
Cuando el inversor busca un punto que no sea el punto de máxima potencia, moviéndose 
por la curva de tensión – corriente, reduce la intensidad de entrada al inversor. Es decir, el 
nuevo punto de operación en el que trabaje el inversor tendrá una menor corriente que el 
punto de máxima potencia. Si nos fijamos en la ilustración 4, el punto de operación del 
inversor se encontrará entre el punto de máxima potencia y el punto de corriente nula.  
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2.4 IMPORTANCIA DEL INVERSOR EN EL AUTOCONSUMO 
FOTOVOLTAICO 
En este apartado se verá la importancia que tienen los inversores dentro del autoconsumo, 
más concretamente dentro del autoconsumo fotovoltaico.  
Un inversor es un dispositivo eléctrico capaz de convertir la energía eléctrica que reciba en 
la energía eléctrica a la frecuencia que nosotros necesitemos. A partir de esta definición, 
existen muchas posibilidades, como por ejemplo, aumentar o disminuir la tensión, aumentar 
o disminuir la frecuencia,… Entre todas las variantes, la más interesante dentro del proyecto 
es la capacidad de convertir la energía en corriente continua que recibe del panel solar 
fotovoltaico a corriente alterna para bien consumirla o volcarla en la red de distribución. 
El inversor, para convertir la energía de corriente continua a alterna, primero buscará dentro 
de la curva tensión – corriente del panel fotovoltaico el punto de operación para trabajar a 
partir de este. Es decir, el inversor no está obligado a trabajar en el punto de máxima 
potencia del panel fotovoltaico, aunque sí que será más interesante que el inversor sea 
capaz de trabajar en el punto de máxima potencia. 
Aunque la función más importante del inversor sea convertir la energía de corriente continua 
a corriente alterna, también deberá cumplir otras funciones necesarias para el correcto 
comportamiento de un inversor que se utiliza para el autoconsumo. Como bien se ha visto 
anteriormente, dentro de los tipos de autoconsumo existe el autoconsumo sin excedentes, 
por lo que el inversor deberá saber funcionar sin volcar los excedentes de energía en ese 
caso. 
Para poder cumplir esto último, el inversor deberá ser capaz de moverse a través de la 
curva tensión – corriente del panel solar fotovoltaico para trabajar en el punto de operación 
necesario para cubrir la demanda del usuario.  
Por lo tanto, la importancia que tiene un inversor dentro de la generación de energía para el 
autoconsumo con o sin excedentes es el correcto cumplimiento de todas las restricciones 
además de ser el encargado de trabajar con la máxima eficiencia posible para obtener el 
mayor beneficio posible. 
La última restricción que debe cumplir un inversor es que no puede trabajar si no está 
conectado a la red, es decir, no podrá trabajar en isla.   
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3 OBJETIVOS Y ALCANCE 
En este proyecto hay tres objetivos principales que hay que cumplir. En primer lugar, debe 
comprobar que el inversor que se va a utilizar para el autoconsumo con excedentes cumpla 
con todas las operaciones de autoconsumo en las que va a trabajar cuando se ponga en 
funcionamiento. Estas operaciones son: 
 Operación 1, si las cargas demandan más potencia de la que el panel fotovoltaico 
pueda proporcionar, entonces el inversor volcará toda la energía del panel a las 
cargas y además utilizará potencia de la red de distribución para poder entregar la 
energía restante necesaria. 
 
 Operación 2, si las cargas demandan menos potencia de la que es capaz de 
producir el panel, el inversor enviará la energía necesaria a las cargas y el resto lo 
volcará en la red de distribución. 
 
 Operación 3, si no hay cargas que demanden energía, se tendrá que comprobar que 
toda la energía producida por los paneles sea enviada a la red de distribución. 
 
 Verificación de funciones básicas, además de estas operaciones, el inversor 
deberá buscar siempre el punto de funcionamiento óptimo dentro del funcionamiento 
del panel fotovoltaico. También se comprobará que el inversor tenga un 
comportamiento anti-isla, de tal forma que si se produce un fallo en la red de 
distribución que provoque una desconexión, el inversor no permita generar energía 
eléctrica. 
 
 Verificación del sistema antivertido, se comprobará que el sistema antivertido 
funcione, esto es, que en las operaciones de autoconsumo 2 y 3 el inversor no ceda 
energía a la red. 
 
El segundo objetivo que se debe cumplir es la creación de un protocolo para las operaciones 
y verificaciones de autoconsumo para un inversor cualquiera, no solo el inversor que se 
utilizará en este trabajo. La razón es principalmente que el protocolo pueda servir para otro 
tipo de inversores con distintas potencias nominales. 
Finalmente, el tercer objetivo es la creación del puesto de ensayo que sirva para verificar el 
correcto funcionamiento de un inversor. Para ello se usará el material del equipo de 
laboratorio que hay en el departamento de ingeniería eléctrica para ensayar un inversor. La 
finalidad de este objetivo es conseguir demostrar el comportamiento del inversor  con el 
protocolo creado.  
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4 BENEFICIOS QUE APORTA EL TRABAJO 
En este apartado se explicarán las razones por las cuales este trabajo es beneficioso. Con 
este trabajo se busca principalmente conocer el funcionamiento exacto del inversor, conocer 
su comportamiento y obtener la capacidad para manejar el inversor eficientemente durante 
su funcionamiento en una situación real. 
Aunque el ensayo no sea exactamente una situación real de funcionamiento del inversor, ya 
que se utiliza una fuente programable y el código de programación no contempla una 
situación meteorológica real, a partir de este trabajo se podrá conocer el comportamiento del 
inversor en cualquier situación de funcionamiento. 
La necesidad de conseguir conocer el inversor de esta manera es para dar a conocer las 
ventajas que tiene el autoconsumo dentro de la sociedad. Al utilizar la energía solar 
fotovoltaica para la generación de electricidad que posteriormente se usará para la demanda 
domestica de potencia, evitará la generación eléctrica a partir de plantas que contaminen, 
por ejemplo, plantas de carbón. De esta forma, se conseguiría reducir las emisiones de 
dióxido de carbono. 
Para poder comprender el comportamiento de un inversor en situación real, este trabajo 
propone un protocolo de verificación del inversor y el ensayo de un inversor para ver cuál 
debe ser el funcionamiento del inversor ante distintas situaciones, y de esta manera 
impulsar el uso de paneles solares fotovoltaicos para el autoconsumo. 
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5 ANÁLISIS DE RIESGOS 
Los riesgos que se pueden suceder en este proyecto son los siguientes: 
- A, Fallo externo, es decir, fallo de los componentes que llegan al departamento. 
- B, Falta de homologación de alguna parte del equipo para el ensayo. 
- C, Fallo interno, es decir, fallo a la hora de tomar medidas en el ensayo. 
Tanto el fallo externo como la falta de homologación nos harían detener el proyecto hasta 
resolver el problema mientras que el fallo interno únicamente nos haría repetir el ensayo 
total o parcialmente en aquellas pruebas que sean erróneas. 
Por ello el fallo externo y la falta de homologación tendrán más impacto que el fallo interno. 
Además, las probabilidades de que ocurran estos fallos son muy poco probables, por lo que 
aun siendo el impacto mayor o menor, el riesgo que tiene hacer este proyecto es muy bajo. 
Es por ello que la tabla de riesgo quedará de la siguiente manera: 
 
 
Ilustración 5. Matriz de clasificación de riesgos. 
 
La manera de solucionar estos riesgos será: 
- A, contar con equipo de calidad para el ensayo. 
- B, tener todo el equipo de ensayo homologado al inicio del proyecto. 
- C, seguir los pasos del ensayo que vienen en el proyecto para no cometer errores. 
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6 DESCRIPCIÓN DEL PROTOCOLO DE VERIFICACIÓN 
A continuación se explicarán los pasos que se han de realizar para la verificación de un 
inversor. Para ello vamos a necesitar de una fuente de alimentación de corriente continua, 
una toma de contacto con la red de distribución, cargas, cuatro vatímetros y el inversor el 
cual se va a comprobar su funcionamiento. 
 
 
Ilustración 6. Esquema unifilar de nuestro circuito eléctrico. 
 
La figura de la ilustración 6 muestra el esquema unifilar para comprender la disposición de 
los elementos nombrados anteriormente. El primer bloque representa una fuente de 
alimentación de corriente continua y el segundo bloque representa un inversor de corriente 
continua a alterna. Los elementos representados por una “P” son los vatímetros.  
 





Ilustración 8. Puesto de ensayo para la verificación de un inversor. 
 
 
Ilustración 9. Esquema eléctrico con baterías. 
 
Con los flujos de potencia definidos, se va a definir cuáles son los parámetros que se deben 
controlar para demostrar el correcto funcionamiento de un inversor. 
Para ello, primero se debe comenzar por saber si el inversor encuentra correctamente el 












1000     
800     
600     
500     
400     
200     
Tabla 1. Punto de máxima potencia. 
 
Para las radiaciones escogidas en esta tabla debemos de comprobar si la tensión, 
intensidad y potencia son las correctas. También se debe calcular el tiempo que tarda el 
inversor en encontrar el punto de máxima potencia. Los valores de Vpmp, Ipmp y Ppmp son 
los valores de tensión, intensidad y potencia que llegan del panel fotovoltaico al inversor. 
A continuación, se calculará el rendimiento del inversor. Para ello, utilizando el esquema 
unifilar anteriormente descrito, se usarán los vatímetros P1 y P2 para conocer la potencia 













800 5%     
800 10%     
800 20%     
800 30%     
800 50%     
800 100%     
Tabla 2. Rendimiento del inversor a 800 W/m2. 
 
Una vez conocida la potencia del punto de máxima potencia, se debe calcular los valores de 
las cargas a utilizar en el ensayo. Como se puede observar en la tabla, el valor de las 
distintas cargas será un porcentaje del Ppmp, y el valor máximo que alcanzarán las cargas 
en este ensayo será esta potencia. La razón por la que se usan estos porcentajes es para 
realizar el cálculo del rendimiento del inversor que sigue la siguiente expresión: 
 
η𝐸𝑈 = 0.03 ∗ η5% + 0.06 ∗ η10% + 0.13 ∗ η20% + 0.1 ∗ η30% + 0.48 ∗ η50% + 0.2 ∗ η100% 
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Esta tabla con la que se ha realizado el cálculo del rendimiento del inversor se deberá 
completar para distintas radiaciones. A continuación se presentarán las tablas a completar 














500 5%     
500 10%     
500 20%     
500 30%     
500 50%     
500 100%     















200 5%     
200 10%     
200 20%     
200 30%     
200 50%     
200 100%     
Tabla 4. Rendimiento del inversor a 200 W/m2. 
 
A continuación, se demostrará el comportamiento del inversor con y sin excedentes. Para 
ello se usarán dos tablas idénticas con la condición de que la primera se permita volcar 













 25%    
 50%    
 75%    
 100%    
 125%    
 175%    












 25%    
 50%    
 75%    
 100%    
 125%    
 175%    
Tabla 6. Funcionamiento del inversor sin excedentes. 
 
Queda decir que los valores de “P3” en la tabla 6 deben ser siempre negativos teniendo en 
cuenta los flujos de potencia escogidos, mientras que los valores de “P2” y “P4” serán 
siempre positivos. En la tabla 5 sin embargo, el valor de “P3” será positivo en algunos casos. 
La radiación escogida para esta parte del ensayo es arbitraria y el valor de la carga que 
debemos colocar depende de la potencia del punto máximo para la radiación escogida. 
En las tablas se puede observar que se ha escogido una columna para el valor de la carga y 
otra columna para el valor que nos devuelve el vatímetro “P4”. Esto se debe a que  en la 
columna de carga el técnico que esté ensayando el inversor  pondrá el valor de la carga que 
le corresponde, pero el vatímetro “P4” será el que muestre el valor real de la potencia que 
consume la carga. 
Por último, debemos asegurarnos de que el inversor no funcione en isla. Es decir, si se 
produce un fallo en la red de distribución, el inversor debe dejar de funcionar. 
P2 antes del fallo P2 después del fallo 
  
Tabla 7. Funcionamiento del inversor en isla. 
Con la explicación dada, si se produce un fallo o una desconexión en la red, la potencia 
medida a la salida del inversor debe ser nula. 
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7 DESCRIPCIÓN DEL PUESTO DE ENSAYO 
En el siguiente apartado se explicarán todos los elementos que tendrá el sistema eléctrico 
con el que se trabajará a para la verificación del inversor. 
Para ello se explicará que dispositivos se usan para cada elemento del esquema eléctrico 
que aparece en la ilustración 8. Siguiendo un orden los elementos necesarios para la 
creación del puesto de ensayo son: 
- El panel solar fotovoltaico. 
- El inversor. 
- La red de distribución. 
- Las cargas. 
- Aparatos de medida. 
 
7.1 PANEL SOLAR FOTOVOLTAICO 
7.1.1 FUENTE DE ALIMENTACIÓN PROGRAMABLE 
Para la verificación del comportamiento del inversor se debe usar una fuente de 
alimentación continua que presente las características de un panel fotovoltaico. Para este 
trabajo se utilizará una fuente programable de corriente continua. 
 
 
Ilustración 10. Fuente de alimentación continua programable 
 
Esta fuente programable es capaz de funcionar como un sistema de paneles solares. Para 
su funcionamiento se debe escribir un programa con las características del panel 
equivalente al sistema de paneles mencionado. Es decir, la fuente de alimentación 
programable es capaz de generar la curva tensión – corriente que genera un panel solar 
fotovoltaico a través de las características del panel equivalente que nosotros introduzcamos 
dentro del código de programación. 
La fuente programable tiene distintas formas de generar la curva tensión – corriente que se 
necesita para el ensayo. Pero la más común y la que se usará para el ensayo es añadir el 
código con las características necesarias para el mismo.  
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Para ello, el departamento de ingeniería eléctrica de la universidad dispone de una tarjeta de 
memoria en la cual se pueden añadir los programas con los códigos necesarios para el 
ensayo. Después, solo es necesario meter la tarjeta de memoria en la fuente para que 
genere la curva deseada. 
 
Ilustración 11. Cara frontal de la fuente de alimentación programable. 
 
Una vez introducida la tarjeta de memoria en la fuente programable, se debe seleccionar el 
programa deseado dentro de la tarjeta. Es decir, se pueden meter todos los programas 
deseados en la tarjeta y manejar la memoria de la tarjeta desde la fuente programable. Para 
ello, debemos escoger en el “display” la función de la fuente que se desea y pulsar el botón 
“select”. 
Una vez hecho esto, se escoge el programa que se va a utilizar en ese momento y se vuelve 
a pulsar “select”. Finalmente, para que la fuente de alimentación programable transmita la 
corriente continua simulando un panel solar fotovoltaico, se debe pulsar el botón “output” y a 
continuación en la pantalla del “display” nos mostrará como la tensión y la corriente 
generada van en aumento hasta llegar al punto de operación que indique el inversor. 
Para poder visualizar en la pantalla la curva de tensión – corriente, se debe pulsar el botón 
display hasta que esta aparezca. En el caso de que no aparezca la curva, será porque no se 
ha dado al botón de “output”.  
Si se vuelve a pulsar el botón de “output”, la fuente de alimentación dejará de transmitir 
energía. Esto último será necesario cuando se necesite volver a cambiar de programa. 
Para realizar el ensayo se debe tener en cuenta que la fuente programable puede aportar 
como máximo 1200 W de potencia. Además de esto puede aportar un máximo de 8 A de 




La fuente programable puede simular cualquier panel fotovoltaico que cumpla las 
características descritas anteriormente. Para la verificación del inversor se usará en este 
trabajo un panel fotovoltaico real, que se simulará posteriormente en la fuente. Para realizar 
la búsqueda de un panel fotovoltaico real para utilizar las características del mismo, se ha 
utilizado el programa PVSyst [6].  
El programa guarda una base de datos con todos los paneles fotovoltaicos que hay o hubo 




Ilustración 12. Base de datos del programa “Photovoltaic System”. 
En la imagen 12 podemos observar que en la base de datos del programa no solo se puede 
encontrar paneles fotovoltaicos sino que también podemos encontrar más elementos 
eléctricos que sirven principalmente para el uso de paneles fotovoltaicos.  
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Ilustración 13. Base de datos del programa. 
 
En la ilustración 13 se puede observar la base de datos que tiene el programa PVSyst, en 
este caso, todos los paneles solares fotovoltaicos ordenados por potencia nominal (aunque 
en la ilustración aparezcan solo los que entran en la ventana del programa). 
 
 
Ilustración 14. Ficha de características del panel fotovoltaico a 1000 W/m2 y a 25 grados. 
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El programa sirve para conocer las características de un panel fotovoltaico para cualquier 
valor de la radiación, ya que entrega la información del fabricante y la información del 
modelo interno, la cual de la última es de donde se han obtenido todos los valores 
necesarios. 
Con las características de tensión e intensidad que nos puede aportar la fuente 
programable, se ha buscado primero la mejor distribución para entregar la máxima potencia 
posible sin sobrepasar ninguno de los dos parámetros mencionados. La distribución 




Ilustración 15. Distribución de los paneles fotovoltaicos para la simulación. 
 
Siguiendo esta distribución junto con las condiciones de la fuente programable y el inversor, 
el panel fotovoltaico real escogido que nos aporte la máxima potencia posible, es el modelo 
CdF – 1075A1 de la marca Hulk Energy Technologies. 
Las características del panel con una radiación de 1000 W/m2 son 107.5 W la potencia 
máxima, 2 A la corriente de cortocircuito, 75 V la tensión en vacio, 1.85 A la corriente del 
punto de máxima potencia y 58.2 V la tensión del punto de máxima potencia. Calculando las 
características para el panel equivalente, para una radiación de 1000 W/m2, serían 860 W de 
potencia máxima, 8 A la corriente de cortocircuito, 150 V la tensión en vacio, 7.4 A la 
corriente del punto de máxima potencia y 116.4 V la corriente del punto de máxima potencia 
para la distribución de los paneles escogida anteriormente. 




Ilustración 16. Parámetros del panel fotovoltaico a 800 W/m2 y a 25 grados. 
 
 




Ilustración 18.Parámetros del panel fotovoltaico a 500 W/m2 y a 25 grados. 
 
 




Ilustración 20.Parámetros del panel fotovoltaico a 200 W/m2 y a 25 grados. 
 
Para poder realizar correctamente el código que se insertará en la fuente programable se 
han utilizado los datos mostrados en las ilustraciones mostradas en este apartado. En 
concreto, los datos que aparecen en el apartado “Resultado del modelo interno” ya que nos 
permite conocer estos parámetros variando la radiación solar. 
También hay que tener en cuenta que las características del panel fotovoltaico equivalente, 
el cual es el que se programará para que la fuente de alimentación para que lo simule, no 
son las que aparecen en las ilustraciones, ya que el panel solar fotovoltaico equivalente es 
el conjunto de paneles mostrado anteriormente. Para conocer los parámetros de este panel 
hay que sumar la corriente que circula por cada rama y sumar la tensión del número de 
paneles en una rama. De esta manera, habrá que multiplicar las corrientes de cortocircuito y 
de punto de máxima potencia por cuatro, y la tensión de vacío y la tensión de punto máximo 
de potencia por dos. 
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7.2 INVERSOR HUAWEI SUN2000L-2KTL 
En este trabajo se va a ensayar el inversor de la marca Huawei Sun2000L-2KTL. El inversor 
es capaz de convertir hasta 2000 W de potencia de corriente continua a corriente alterna y 
necesita una tensión de 90 V mínimo desde la corriente alterna para funcionar. También es 
necesario que el inversor esté conectado a la red para funcionar. 
Dentro de las funciones que tiene, el inversor puede conectarse a la red y mostrar el flujo y 
el valor de las potencias presentes en la instalación dentro de la aplicación de Huawei. 
 
Ilustración 21. Esquema eléctrico desde la aplicación de Huawei. 
 
Dentro de este esquema, se puede observar que se pueden disponer de dos paneles 
fotovoltaicos. Esto se debe a que el inversor tiene dos entradas por las cuales se puede 
conectar un panel o conjunto de paneles fotovoltaicos por cada entrada. De esta manera, si 
se dispone de una instalación con paneles fotovoltaicos en una vivienda, se puede disponer 
de un conjunto de paneles en una dirección y otro conjunto de paneles en otra para así 
aprovechar mejor la radiación solar durante el día. 
Es aquí, en la aplicación de la marca Huawei, donde se pueden especificar las restricciones 
que se quieren a aplicar al inversor. Es decir, la aplicación no sirve únicamente para 
observar los flujos de potencia del circuito eléctrico, sino que también sirve para controlar el 
funcionamiento y comportamiento del mismo. 
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Ilustración 22. Huawei Sun2000L-2KTL. 
 
 
Ilustración 23. Estructura para el montaje del inversor con el inversor colocado. 
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El montaje y uso del inversor de la marca Huawei es sencillo. El inversor tiene un cable de 
alimentación para conectarse a la red (cuando se vaya a realizar el ensayo de desconexión 
a la red, el procedimiento será desconectar el cable de alimentación de la red). También, 
tiene una entrada positiva y negativa para la entrada de la corriente continua del panel solar 
fotovoltaico. Esta entrada será la que se conecte con la fuente de alimentación programable 
que transmita la corriente continua que el inversor deba transformar. 
Para la salida el inversor cuenta con tres salidas, una por fase, que se deberán conectar a la 
red para que el inversor pueda volcar los excedentes de energía a la red de distribución. 
Para que el inversor controle la entrega de los excedentes de energía, tiene un pequeño 
transformador que sirve para medir la intensidad, potencia y frecuencia que sale del 
transformador. En el caso de que pongamos la restricción de que no pueda volcar los 
excedentes de potencia a la red de distribución, este transformador será el encargado de 
controlar la salida de potencia del inversor para que el mismo pueda cumplir la restricción. 
 




En la ilustración 24 se pueden observar las conexiones del inversor en las dos filas de la 
parte inferior. En la primera fila se pueden conectar los dos conjuntos de paneles 
fotovoltaicos, un conjunto de baterías y dos conjuntos de cargas. En la fila siguiente 
tenemos la salida de corriente alterna. 
Además, se puede controlar observando tres luces verdes que tiene el inversor en la parte 
frontal (en la ilustración 22 del inversor se puede observar una de estas luces) las 
conexiones que tiene el inversor. Las luces muestran si existe conexión con el panel 
fotovoltaico, la red de distribución y conexión a internet, esta última necesaria para poder 
controlar el inversor desde la aplicación. 
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7.3 RED DE DISTRIBUCIÓN 
Para el puesto de ensayo en necesario una toma de corriente de la red de distribución. 
Como se ha explicado anteriormente, la toma nos servirá para poder volcar los excedentes 
de energía. Para poder realizar esta acción, el inversor dispone de una salida trifásica por la 
que sale la energía transformada del panel fotovoltaico. 
Además, la toma nos sirve para alimentar aquellos dispositivos que requieran de 
alimentación para poder funcionar. El inversor de la marca Huawei necesita de esta 
alimentación para poder funcionar, y además, sirve para controlar si el inversor está 
trabajando en isla, comportamiento que el inversor no debe tener, para detener el 
funcionamiento del mismo. La fuente de alimentación programable también requiere de 
alimentación para poder generar la curva de tensión – corriente que requiere el ensayo para 
poder simular un panel fotovoltaico. 
Por ello, es necesaria una toma directa de la red de distribución al puesto de ensayo para 




Para realizar el ensayo se ha dispuesto de material del laboratorio. Este material se 
compone de una caja de resistencias para poder realizar el ensayo con consumo, los 
vatímetros y los cables que conectan todos los aparatos. 
 
 
Ilustración 25. Caja de resistencias. 
 
Se puede observar el valor de las resistencias y el valor de la potencia que consumen. De 





Donde V es constante y de valor 230 V. Para poder obtener distintos valores, y siguiendo la 
misma ecuación, se han colocado las tres resistencias en serie o en paralelo. 
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7.5 APARATOS DE MEDIDA 
Para saber el valor de la potencia en los puntos de interés se han utilizado cuatro vatímetros 
digitales del laboratorio. Los vatímetros han sido colocados tal y como se muestra en los 
circuitos eléctricos anteriores. 
 
Ilustración 26. Vatímetros del equipo de laboratorio. 
 
Los vatímetros digitales del equipo de laboratorio tienen la capacidad de conectarse en 
cualquier punto del circuito eléctrico para conocer la potencia del mismo donde haya sido 
conectado. Además, al ser un vatímetro digital y al haber sido utilizado para anteriores 
prácticas el uso del mismo será más sencillo a la hora de hacer el ensayo.  
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8 RESULTADOS DEL ENSAYO 
Una vez realizado el ensayo del protocolo de verificación del inversor, con el inversor 
descrito en el apartado anterior y bajo las condiciones impuestas por el equipo de laboratorio 
se llega al resultado que nos muestra el comportamiento del inversor. 
Siguiendo los pasos del protocolo descrito, se comienza con el punto de máxima potencia 













1000 114 7.033 801.72 224.33 
800 114 5.30 604.20 176.82 
600 114 3.99 454.86 135.62 
500 110 3.48 382.80 112.99 
400 110 2.82 310.20 93.11 
200 111 1.44 159.84 49.45 
Tabla 8. Punto de máxima potencia ensayado. 
 
Las conclusiones obtenidas a partir de la tabla, a parte de la potencia máxima obtenida con 
las condiciones de laboratorio para distintas radiaciones, son que el tiempo que tarda en 
obtener el punto de máxima potencia es mayor cuanto mayor es la potencia a convertir. 














800 50 588 571 17 97.11 
800 75 591 574 17 97.12 
800 150 588 571 17 97.11 
800 200 591 574 17 97.12 
800 300 590 573 17 97.12 
800 600 586 569 17 97.11 
Tabla 9. Rendimiento del inversor a 800 W/m2 ensayado. 
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Hecho el ensayo se puede observar que la potencia perdida en el inversor es la misma para 
distintos valores de la carga, así como la potencia que llega al inversor, y como conclusión 














500 50 376 363 13 96.5 
500 75 375 363 12 96.8 
500 150 375 362 13 96.5 
500 225 374 362 12 96.8 
500 350 373 361 12 96.8 
Tabla 10. Rendimiento del inversor a 500 W/m2 ensayado. 
 
En la tabla se puede observar que no hay ninguna carga equivalente a la carga con valor del 
5% de la potencia máxima. Esto se debe a que el equipo de laboratorio no cuenta con 
cargas de valor tan bajo (en potencia) y no se ha podido realizar la medición con ese valor. 














200 50 151 143 8 94.7 
200 75 152 144 8 94.7 
200 150 153 145 8 94.8 
Tabla 11. Rendimiento del inversor a 200 W/m2 ensayado. 
 
Se puede observar que en la tabla faltan más valores que en la anterior ya que el equipo de 
laboratorio no es capaz de trabajar con valores de potencia tan bajos.  
Además de las conclusiones obtenidas en las distintas tablas, se observa que el rendimiento 
del inversor es mayor a medida que la radiación que llega al panel aumenta. Esto se debe a 
que las pérdidas de potencia que se producen en el inversor no aumentan de la misma 
manera a la que aumenta la potencia del panel para distintas radiaciones llegando así a 
rendimientos mayores. 
Se comprobará ahora el comportamiento del inversor cuando carece de restricciones y 
cuando trabaja con una restricción. En este caso la restricción será, como se ha explicado 














800 150 190 572 382 
800 300 335 569 234 
800 450 489 570 81 
800 600 636 570 -66 
800 750 789 573 -216 
800 1050 1097 572 -525 
Tabla 12. Funcionamiento del inversor con excedentes ensayado. 
 












800 150 164 144 -20 
800 300 325 303 -22 
800 450 476 458 -18 
800 600 636 571 -65 
800 750 796 570 -226 
800 1050 1100 573 -527 
Tabla 13. Funcionamiento del inversor sin excedentes ensayado. 
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Ilustración 28. Funcionamiento del inversor sin excedentes. 
 
Con ambas tablas se demuestra que el inversor al funcionar sin excedentes no trabaja en el 
punto de máxima potencia con el fin de entregar la energía necesaria para el consumo de 
las cargas.  
La interpretación que se obtiene a partir de esta última tabla es que la suma de la potencia 
que sale del inversor más la potencia que entra de la red (teniendo en cuenta que las 
potencias salientes son valores positivos y las potencias que entran valores negativos como 
se ha explicado anteriormente en el esquema eléctrico unifilar) es la potencia que consumen 
las cargas. En la tabla en la que se ensaya el funcionamiento del inversor con excedentes, 
esto ocurre así también, teniendo en cuenta los signos negativos. 
Cuando la carga tiene un valor menor que la potencia máxima que puede entregar el 
inversor, la red entrega energía al sistema. Esto se debe a que el inversor necesita la 
energía de la red para poder funcionar, por lo que parte de la potencia que necesita para el 
consumo de las cargas sale de la red aunque el inversor pudiese entregar la potencia él 
solo. 
Finalmente, para concluir con el ensayo del inversor, falta por saber si el inversor no 
funciona en isla. 
 
P2 antes del fallo 
(W) 
P2 después del fallo 
(W) 
568 0 
Tabla 14. Funcionamiento en isla del inversor ensayado. 
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Se demuestra así que el inversor no es capaz de funcionar en isla, y que si ocurre un fallo o 





9.1 DESCRIPCIÓN DE LAS TAREAS 
La primera tarea es la preparación. La duración de esta tarea es de 43 días y se compone 
de recibir la documentación, formarse para realizar el proyecto y la recepción del inversor 
que se va a ensayar. Cuando se hayan realizado todas las actividades se obtendrá el hito 
“información para la realización del trabajo”. 
La segunda tarea es la definición de objetivos del proyecto, que tiene una duración de 5 
días. El resultado de la tarea es obtener el hito “Objetivos definidos”. 
La siguiente tarea tiene una duración aproximada de 26 días y es el procedimiento y 
desarrollo del proyecto. A partir de esta tarea se realizan las actividades de selección de 
equipo de laboratorio para el ensayo, selección del panel fotovoltaico para la simulación en 
la fuente programable y montaje del equipo y ensayo. Se obtiene el hito “Resultados del 
ensayo”. 
Finalmente queda la tarea de redacción del trabajo cuya duración es aproximadamente de 4 
días, y el hito final es “Trabajo redactado”. 
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9.2 DIAGRAMA GANTT DEL PROYECTO 
La duración total del proyecto es de 78 días. La fecha de comienzo es el 3 de abril de 2019 y 
acaba el 16 de julio. 
 
Ilustración 29. Diagrama Gantt del proyecto. 
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10 PRESUPUESTO EJECUTADO DEL PROYECTO 
 
10.1 AMORTIZACIONES 
Para el cálculo de las amortizaciones en el proyecto únicamente tendremos en cuenta el 
coste del inversor, el coste del ordenador utilizado y el coste del equipo de laboratorio. 
Sabiendo el coste y la vida útil de cada concepto, y sabiendo el uso de cada concepto 
dentro del proyecto, calculamos el subtotal de las amortizaciones. 
AMORTIZACIONES coste (€) vida útil (horas) uso (horas) total (€) 
Ordenador 800,00 43800,00 200,00 3,65 
Inversor  841,95 43800,00 10,00 0,19 
equipo de laboratorio 298,87 87600,00 10,00 0,03 
SUBTOTAL AMORTIZACIONES (€) 3,88 
Tabla 15. Amortizaciones. 
 
10.2 HORAS INTERNAS 
Para la realización del trabajo se ha necesitado un ingeniero técnico y un ingeniero superior. 




trabajo coste horario (€) total (€) 
Ingeniero superior 50 50 2500 
Ingeniero técnico 200 25 5000 
SUBTOTAL HORAS INTERNAS (€) 7500 
Tabla 16. Horas internas. 
 
10.3 GASTO TOTAL EJECUTADO 
Teniendo en cuenta las amortizaciones y las horas internas, además de un porcentaje de 
imprevistos, se obtiene el gasto total del proyecto. 
  Coste (€) 
Amortizaciones 3,88 
Horas internas 7500,00 
subtotal 7503,88 
Imprevistos (2%) 150,08 
GASTO TOTAL 7653,96 
Tabla 17. Gasto total del proyecto. 
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11 CONCLUSIONES 
En este apartado se van a presentar las conclusiones que se obtienen a partir del resultado 
del trabajo teórico y práctico que se realiza en este trabajo. 
Para la realización del mismo se ha presentado una fuente programable para producir la 
curva de tensión – intensidad necesaria para hacer el ensayo, cuya base de programación 
es muy básica. También se presenta el programa PVSyst, necesario para la búsqueda de un 
panel fotovoltaico real que cumpla las características necesarias para el ensayo. 
Además, se introduce la creación de un protocolo de verificación que demuestra de una 
forma clara el funcionamiento del inversor para las distintas funciones, con la aplicación o no 
de restricciones. El protocolo también comprueba cuál es el rendimiento del inversor para 
distintas radiaciones y demuestra que no puede trabajar cuando se desconecta de la red de 
distribución. 
Finalmente, en este trabajo se demuestra cómo, con el equipo de laboratorio utilizado, el 
inversor de la marca Huawei Sun2000L-2KTL cumple con el funcionamiento deseado en un 
inversor.  
Además se muestra el uso de la aplicación de Huawei Fusion Home que facilita el flujo de 
potencia de nuestro circuito eléctrico, aunque para la realización del ensayo se hayan 
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Real Decreto Ley 244/2019, de 5 de abril, en el cual se definen las nuevas modalidades de 
autoconsumo, incluyendo el nuevo concepto de autoconsumo colectivo, y por el que se 
regulan las condiciones administrativas, técnicas y económicas de dichas modalidades de 
autoconsumo de energía eléctrica. 
 
Ley 24/2013, de 26 de diciembre, para la regulación del Sector Eléctrico. 
Real Decreto Ley 15/2018, de 5 de octubre, de medidas urgentes de para la transición 
energética y la protección de los consumidores. 
IEEE 100 The Authoritative Dictionary of IEEE Standards Terms Seventh Edition, IEEE, 
IEEE Std 100-2000, 2000 
 
Real Decreto-ley 15/2018 de medidas urgentes para la transición energética y la protección 
de consumidores. 
 
Real Decreto 900/2015 por el que se regulan las condiciones administrativas, técnicas y 
económicas de las modalidades de suministro de energía eléctrica con autoconsumo y 
producción de autoconsumo. 
 
Real Decreto 1955/2000 por el que se regulan las actividades de transporte, distribución, 
comercialización, suministro y procedimientos de autorización de instalaciones de energía 
eléctrica. 
 
Real Decreto 1699/2011 por el que se regula la conexión a red de instalaciones de 
producción de energía eléctrica de pequeña potencia. 
 
Real Decreto 222/2008 por el que se establece el régimen retributivo de la actividad de 
distribución de energía eléctrica. 
 
Real Decreto 842/2002 por el que se aprueba el Reglamento electrotécnico de baja tensión. 
 
Real Decreto 337/2014 por el que se aprueban el Reglamento sobre condiciones técnicas y 
garantías de seguridad en instalaciones eléctricas de alta tensión y sus Instrucciones 
Técnicas Complementarias ITC-RAT 01 a 23. 
 
Real Decreto 1110/2007 por el que se aprueba el Reglamento unificado de puntos de 
medida del sistema eléctrico. 
 
Real Decreto Legislativo 2/2004 por el que se aprueba el texto refundido de la Ley 
Reguladora de las Haciendas Locales. 
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Código de programación usado para la realización de los ensayos. 
Funcionamiento del panel para una radiación de 1000 W/m2. 
#Script Modulo fotovoltaico. Marca Hulk Energy Technology. Modelo cdf-1075A1. 
#Curva 1000W/m2 -- 25 grados 
PV 




#LA POTENCIA MAXIMA ESPERADA ES DE 861.36 W A 25 GRADOS. 
RUN 
 
Funcionamiento del panel para una radiación de 800 W/m2. 
#Script Modulo fotovoltaico. Marca Hulk Energy Technology. Modelo cdf-1075A1. 






#LA POTENCIA MAXIMA ESPERADA ES DE 689.136 W A 25 GRADOS. 
RUN 
 
Funcionamiento del panel para una radiación de 600 W/m2. 
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#Script Modulo fotovoltaico. Marca Hulk Energy Technology. Modelo cdf-1075A1. 






#LA POTENCIA MAXIMA ESPERADA ES DE 518.32 W A 25 GRADOS. 
RUN 
 
Funcionamiento del panel para una radiación de 500 W/m2. 
#Script Modulo fotovoltaico. Marca Hulk Energy Technology. Modelo cdf-1075A1. 











Funcionamiento del panel para una radiación de 400 W/m2. 
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#Script Modulo fotovoltaico. Marca Hulk Energy Technology. Modelo cdf-1075A1. 
#Curva 400W/m2 -- 25 grados 
PV 




#LA POTENCIA MAXIMA ESPERADA ES DE 348.096 W A 25 GRADOS. 
RUN 
 
Funcionamiento del panel para una radiación de 200 W/m2. 
#Script Modulo fotovoltaico. Marca Hulk Energy Technology. Modelo cdf-1075A1. 
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Datasheet de la fuente de alimentación programable: 
 
Ilustración 30. Datasheet de la fuente de alimentación programable. 
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Datasheet del inversor de la marca Huawei Sun2000L-2KTL 
 
 
Ilustración 31. Datasheet del inversor de la marca Huawei Sun2000L-2KTL. 
